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Zaradi svojih dobrih lastnosti, kot so visoka efektivnost, moč in gostota moči se sinhroni 
motorji zelo uporabljajo v industrijskem okolju. V zadnjem času, ko se avtomobilski pogoni 
vse bolj premikajo od klasičnih motorjev z notranjim izgorevanjem k električnim ali vsaj 
hibridnim pogonskim sklopom, pa imajo vse večji pomen v avtomobilski industriji. 
Uporabljajo se kot pogonski element v obliki centralnega motorja, in sicer v blizu-kolesni 
ali v-kolesni obliki. Zadnja je večji razvoj in pozornost začela doživljati v zadnjih nekaj letih. 
Pri tem je dobro izvedeno in zanesljivo krmiljenje pomemben faktor, saj zelo vpliva na višji 
izkoristek sistema, zmanjšanje hrupnosti in vibracij ter večjo varnosti potnikov. 
V diplomski nalogi je potrebno raziskati, kako bi lahko s pomočjo napetosti Ud, ki jo dobimo 
pri krmiljenju motorja na osnovi polja, zaznali, ali je prišlo do napačne zaznave kota med 
statorjem in rotorjem elektromotorja. Le ta je namreč bistvenega pomena za pravilno 
komutacijo. Na merilnem mestu smo zajeli meritve in iz njih interpolirali površine, ki 
predstavljajo odvisnost napetosti Ud od hitrosti motorja in navora v celotnem delovnem 
območju motorja, pri različnih kotnih nastavitvah. Te smo na koncu primerjali še z 
meritvami na avtomobilu in določli ali je metoda primerna za nadaljno uporabo. 
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Because of high efficiency, power and power density, synchronous motors are frequently 
used in industrial envirnoment. One of the propulsion forms that has lately received more 
attention in car industry is in-wheel technology. It, along with other forms of electric 
propulsion, like near-wheel and central electric motors as well as hybrid cars, has started to 
replace combustion engines. When it comes to synchronous motors, a well designed and 
reliable commutation algorithm is crucial, since their safety, reliability and efficiency 
directly hinge on it. 
The main focus of my thesis to evaluate if we are able to identify an incorrect angle detection 
of motor's positional sensor using only voltage Ud, which is calculated as a part of a field 
oriented control. The first step was to generate surfaces of Ud at different artificial rotor angle 
position errors and then compare those to the actual measurements from a car with the same 
motors. The last step was to eveluate the results and determine if the method used is suitable 
for later use. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Zaradi svojih dobrih lastnosti, kakor so visoka efektivnost, moč in gostota moči, se sinhroni 
motorji zelo pogosto uporabljejo v industrijskem okolju. Tako so svoje mesto dobili tudi v 
avtomobilski industriji kot pogonski element v obliki centralnega motorja, blizu-kolesni 
obliki ali pa v-kolesni obliki. Zadnja oblika je večji razvoj in pozornost začela doživljati v 
zadnjih nekaj letih. Z njo se ukvarja tudi podjetje Elaphe. Glavni cilj takih motorjev je 
preusmeritev pogona direktno na motor, saj se tako pridobi več prostora v kabini vozila, ki 
je zato lahko zasnovana izključno okoli potnikovega udobja, poveča pa se lahko tudi prostor 
za tovor. Prav tako so izkoristki takih sistemov večji zaradi odstranitve prenosnih mehanskih 
sklopov, kar omogoči uporabo manjše baterije za isti domet vozila. Posledično lahko vozilo 
postane lažje ali pa ob izbiri večje baterije ohrani težo enakega vozila s centralnim pogonom 
in pridobi na dometu. Pri taki vrsti pogona je dobro izvedeno in zanesljivo krmiljenje 
pomemben faktor, saj zelo vpliva na boljši izkoristek sistema, zmanjšanje glasnosti in 
vibracij ter izboljšanje varnosti potnikov. 
1.2 Cilji 
Dolgoročni cilj projekta, katerega del je moja diplomska naloga je, da lahko s pomočjo 
analitičnega modela motorja med samim delovanjem spremljamo, ali je zaznani kot rotacije 
med rotorjem in statorjem motorja pravilen, v prihodnosti pa tudi omogočimo, da se ta kot 
samodejno popravi, če pride do njegove napačne zaznave. Cilj te diplomske naloge je zajeti 
referenčne meritve pri umetno vneseni kotni napaki na motorju, s pomočjo Matlaba narediti 
model obnašanja motorja in z meritvami na avtomobilu prav tako pri umetno vneseni kotni 
napaki validirati ustretznost modela. 
 
 
 
2 
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
Osnovna definicija elektromotorja je: Elektromotor je rotacijski stroj, ki preko navora M in 
kotne hitrosti ω pretvarja električno energijo v mehansko. [4], [8] 
2.1 Elektromagnetizem 
Da bi lahko razumeli delovanje elektromotorja, je najprej potrebno razumeti osnove 
magnetizma. 
2.1.1 Elektromagnetna indukcija 
Če v prostor, v katerem se spreminja gostota magnetnega polja B, postavimo zanko, se v njej 
pojavi električna poljska jakost E, ki premika gibljive naboje v zanki. To zanko lahko 
razklenemo, na njenih koncih pa takrat izmerimo inducirano električno napetost ui. Spodnja 
slika prikazuje tak primer. Palica je postavljena pravokotno na smernice magnetnega polja. 
Spremembo gostote magnetnega pretoka tu zagotovimo tako, da palico pomikamo navzdol 
ali pa navzgor med magneti, pri tem pa dobimo pozitivno inducirano napetost ui, če 
pomikamo palico navzdol in negativno, če jo pomikamo navzgor. [8] 
 
Slika 2.1: Prikaz induciranja napetosti [11] 
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Vrednost napetosti, ki se inducira je opisana s Faradeyevim zakonom. [8] 
 
 
𝑢𝑖 = −
𝑑𝜙
𝑑𝑡
= 𝐵𝑙𝑣 (2.1) 
 
Pri čemer sta l dolžina palice v magnetnem polju in v hitrost s katero pomikamo palico 
navzgor ali navzdol. [8] 
Podobno se zgodi, če vrtimo zanko v konstantnem magnetnem polju, kakor je prikazano na 
spodnji sliki. [8] 
 
 
Slika 2.2: Inducirana napetost v vrteči se zanki [12] 
 
Če vrtimo zanko s konstantno kotno hitrostjo ω in merimo inducirano napetost na koncih 
zanke dobimo izmenično napetost, ki se spreminja po tej enačbi: 
 
 
𝑢𝑖 =  −
𝑑𝜙
𝑑𝑡
=  𝐵𝑙𝑑𝜔(𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡)  (2.2) 
 
Pozitivno nabiti pol zanke je povezan na rdeče označen del, negativni pol pa na modrega.[8] 
2.1.2 Povezava med I, B in F 
Če skozi nek vodnik poženemo tok I, se okoli njega, ravno obratno kakor pri indukciji, 
ustvari magnetno polje z gostoto B. Smer magnetnega pretoka nam prikazuje slika 2.3. 
Določimo jo lahko s pravilom desne roke. Če si predstavljamo, da palec prikazuje smer toka 
po vodniku, nam smer magnetnega določajo ostali prsti, oziroma smer, v katero jih lahko 
upognemo.[8]  
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Slika 2.3: Smer polja okoli vodnika po katerem teče tok [10] 
 
Oglejmo si sliko 2.4 a. Skozi vodnik teče tok, njegova smer pa je označena s piko, kar 
pomeni, da tok teče iz lista papirja (križec pomeni, da teče v list). Če ta vodnik postavimo v 
magnetno polje z gostoto B, ki ga ustvarita magneta, na vodnik začne delovati sila. Ta deluje 
zato, ker polje teži k uravnovešenju magnetnega polja in deluje v smeri razredčin oziroma v 
smeri, kjer se silnice magnetnega polja, nastalega okoli vodnika in magnetnega polja 
nastalega zaradi magnetov, odštevajo. Če spremenimo smer toka v vodniku, sila na vodnik 
začne delovati v drugo smer, kakor kaže slika 2.4 b. [8] 
 
 
Slika 2.4: a) sile na vodnik, če tok teče iz lista papirja, b)  sile na vodnik, če tok teče v obratno smer 
 
To silo lahko izračunamo po enačbi: 
 
 𝐹 = 𝐼𝑙𝑥𝐵 (2.3) 
 
Pri čemer je I tok, ki teče po vodniku, l dolžina vodnika v magnetnem polju, B pa jakost 
magnetnega polja, v katerem se vodnik nahaja. Ker je v zgornjem primeru vodnik in s tem 
tok po vodniku obrnjen pravokotno na magnetno polje, lahko enačbo poenostavimo in jo 
zapišemo brez vektorskega produkta. [8] 
 
 𝐹 = 𝐼𝑙𝐵 (2.4) 
 
Za določitev smeri sile si lahko podobno kakor pri določanju smeri magnetnega pretoka 
pomagamo s pravilom desne roke. Pri tem nam palec kaže smer toka v vodniku, kazalec 
smer magnetnega pretoka, ostali trije prsti, ki pa jih usmerimo pravokotno na kazalec pa 
prikazujejo silo na vodnik. 
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2.2 Elektromotorji 
2.2.1 Delitev elektromotorjev 
Električni motorji se delijo na več različnih načinov. Prvi je opisan s spodnjo sliko, ki jih 
deli na enosmerne in izmenične motorje. Enosmerni se delijo še na enosmerne motorje s 
ščetkami in enosmerne motorje brez ščetk. Izmenični pa se najprej delijo na izmenične 
sinhrone in izmenične asinhrone motorje, nato pa se sinhroni motorji delijo še na motorje s 
permanentnimi magneti, koračne motorje in reluktančne motorje. [4] 
 
 
Slika 2.5: Delitev elektromotorjev [4] 
 
Drugi način je deljenje glede na zgradbo. Rotor motorja se lahko nahaja znotraj samega 
motorja ali pa na zunanji strani. 
Hitrost vrtenja se lahko spreminja z obremenitvijo motorja. Če se hitrost vrtenja pri 
obremenitvi motorja ne spremeni, je motor tog. To so sinhroni motorji, ki se vrtijo točno v 
ritmu frekvence napajanja. Če se hitrost vrtenja ob obremenitvi motorja malo spremeni, je 
motor trd, če pa se hitrost ob obremenitvi zelo spremeni, pa je motor mehak.  
V nadaljevanju naloge se bomo osredotočili na sinhrone motorje s permanentnimi magneti, 
saj je to tudi vrsta motorja, ki jo podjetje Elaphe razvija in okoli katerega je ta diplomska 
naloga zasnovana. Da pa bi lahko bolj razumljivo opisali delovanje električnega motorja, pa 
moramo najprej nekaj časa posvetiti enostavnejše zgrajenim motorjem. 
2.2.2 Delovanje enostavnega elektromotorja in njegovi sestavni 
deli 
Najbolj enostavna oblika elektromotorjev so krtačni enosmerni motorji. Ti so v osnovi 
sestavljeni iz sledečih komponent:  
 
- stator, 
- rotor, 
- komutator, 
- ščetke. 
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Slika 2.6: Prerez tipičnega krtačnega DC motorja [9] 
 
2.2.2.1 Stator 
To je statični del motorja, ki ga sestavljajo permanentni magneti, ki ustvarijo magnetno polje 
v katerem se rotor vrti. Enako vlogo lahko opravljajo tudi navitja, če z njimi zamenjamo 
permanentne magnete. [4], [5] 
2.2.2.2 Rotor 
To je del motorja, ki se vrti. Na njem so navitja, ki vzbujajo magnetno polje. To pa potem 
skupaj z magnetnim poljem statorja povzroči, da se motor zavrti. Brezkrtačni motorji imajo 
obrnjeno zgradbo. Na rotorju se nahajajo magneti, na statorju pa so navitja. Kakor smo 
omenili že v prejšnjem podpoglavju, se rotor lahko nahaja na zunanji strani motorja 
(angleško: outrunner motors), ali pa bolj pogosto na notranji strani (angleško: inrunner 
motors). [4], [5] Več o osnovah vrtenja elektromotorjev bomo povedali v sledečih poglavjih 
diplomske naloge. 
 
2.2.2.3 Komutator 
Komutator je del motorja, ki se vrti z rotorjem in ima nalogo preklapljanja električne 
napetosti med različnimi navitji na elektromotorju. Komutator motorju skupaj s krtačkami 
zagotovi optimalno komutacijo. Po navadi je sestavljen iz bakrenih ploščic, ki so med seboj 
ločene z izolacijo. [4], [5] 
Ta del DC motorja skupaj s krtačkami je pri brezkrtačnih motorjih izpuščen, saj se 
komutacija izvaja izven motorja, na inverterju ali pa na elektronskem krmilniku hitrosti 
(angleško: electronic speed control ali ESC). 
2.2.2.4 Krtačke 
Krtačke so statično pozicionirane in z vzmetmi pritisnjene ob komutator. Skupaj s 
komutatorjem predstavljajo povezavo med zunanjim tokokrogom in navitji v motorju. Ko 
nanje priklopimo enosmerno napetost, skoznje v komutator in nato v navitja steče tok, ki v 
rotorju ustvari magnetno polje in motor se zavrti. Ko se ta zavrti za določen obrat, krtačke 
prestopijo na naslednjo ploščico komutatorja, tuljava skozi katero teče tok se zamenja in 
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motor se zavrti en korak naprej. Ščetke je potrebno zaradi obrabe občasno tudi zamenjati. 
[4], [5] 
 
2.2.2.5 Delovanje enostavnega elektromotorja 
Sedaj, ko poznamo sestavne dele, si lahko ogledamo primer delovanja enostavnega 
elektromotorja z enosmernim napajanjem. Rotor je postavljen med dva magneta, ki 
predstavljata severni in južni pol in ustvarita magnetno polje z gostoto B. Na njem so 
pravokotno v magnetno polje postavljeni vodniki, po katerih teče tok v smereh, ki so 
prikazane na spodnji sliki. Komutator, na katerega so prislonjene ščetke, usmerja tok po 
vodnikih tako, da v bližini severnega pola teče v eno smer, v bližini južnega pola pa v drugo 
smer. To ustvari sile na vodnike. Te lahko določimo s pravilom desne roke, ki je opisano v 
poglavju 2.1.2. Hitro lahko ugotovimo, da sile na vodnike delujejo tako, da rotirajo rotor v 
eno smer in skupaj ustvarijo navor M. [8] 
 
 
Slika 2.7: Enostaven motor z enosmernim napajanjem [8] 
 
Zgornji motor je sestavljen iz dveh vzporednih poti, ki imata tri zaporedno vezane 
tokovodnike (1-2, 2-3, 3-4 in 1-2, 2-3, 3-4). Več kot je tokovodnikov, bolj enakomeren je 
navor motorja, moramo pa se zavedati, da večje število vodnikov vpliva tudi na zahtevnost 
izdelave, maso, izkoristek, itd. Zato je potrebno določiti optimalno število tokovodnikov za 
željeno aplikacijo motorja. [8] 
Za vsako zanko lahko izračunamo inducirano napetost. 
 
 |𝑢i| = 𝑙2𝑟𝐵𝜔(𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡) (2.5) 
 
Ker so tri zanke med seboj zamaknjene za 60⁰, lahko zapišemo, da je inducirana napetost na 
njih kar. 
 
 |𝑈I| ≌ 𝑙2𝑟𝐵𝜔 (2.6) 
 
Nato pa dodamo še drugi vzporedni krak zank in dobimo enačbo: 
 
 𝑈I = 𝐾𝐵𝜔 (2.7) 
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K je konstanta motorja, ki vključuje geometrijsko naravo in vse vplive seštevanja in 
povprečenja inducirane napetosti. 
Če sedaj predpostavimo majhne induktivnosti navitja, lahko določimo še moč rotorja PR: 
 
 𝑃R = 𝐼R𝑈R = 𝐼R𝐾𝐵𝜔 (2.8) 
 
Pri tem je IR tok v rotorju, UR pa napetost na rotorju. In nato mehansko moč motorja PM pri 
kateri η predstavlja izkoristek rotorja. 
 
 𝑃M = 𝑀𝜔 = 𝜂𝑃R = 𝜂𝐼R𝐾𝐵𝜔 (2.9) 
 
Če zapišemo enačbo, ki opisuje zgornji elektromotor dobimo: 
 
 𝑈B − 𝐼R𝑅R − 𝑈I = 0 (2.10) 
 
Pri tem je UB, napajalna napetost, IR tok ki teče v rotor, RR  upornost rotorja in UI inducirana 
napetost na rotorju. Vemo, da je inducirana napetost enaka vrednosti, ki jo dobimo po enačbi 
2.7, zato lahko zapišemo: 
 
 𝑈B − 𝐼R𝑅R − 𝐾𝐵𝜔 = 0 (2.11) 
 
Če iz dobljene enačbe izrazimo ω in vanjo vstavimo IR, ki ga izrazimo iz enačbe 2.9, dobimo 
enačbo, ki opisuje karakteristiko motorja v odvisnosti od bremenskega momenta M. 
 
 𝝎 = −
𝑅𝑅
𝜂(𝐾𝐵)2
𝑀 +
𝑈B
𝐾𝐵
 (2.12) 
 
Ta je na začetku linearna z negativnim naklonom, nato pa se linearnost poruši. To se zgodi 
takrat, v področju pri nizkem ω, saj tam izkoristek η pade. Karakteristiko prikazuje slika 2.8. 
 
 
Slika 2.8: Karakteristika DC motorja [8] 
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2.2.3 Magnetno polje 
Kot smo razložili v prejšnjih poglavjih, elektromotorji delujejo na podlagi 
elektromagnetizma. V motorjih poznamo dve vrsti magnetnega polja. Prvo, ki prenaša 
energijo iz stoječega v vrteči del elektromotorja ali obratno, je glavno magnetno polje. Polje, 
ki ne doseže drugega navitja, oziroma ne preide iz statorja v rotor, pa imenujemo razsuto 
magnetno polje. To polje pri prenosu energije ni koristno. Slika 2.9 nam jih prikazuje. [1] 
 
 
Slika 2.9:Magnetno polje [1] 
 
Da bi polje v motorju imelo za delovanje čimbolj optimalno pot, ga usmerimo z jedrom, 
pomembno pa je tudi, da je reža med statorjem in rotorjem čim manjša. Zrak ima namreč v 
primerjavi z jedrom od 1000 do 5000 krat večjo magnetno upornost in zato močno vpliva na 
vzbujalni tok, tok ki magneti stator in ustvari rotacijsko magnetno polje, da se rotor zavrti. 
Primer elektromotorja je prikazan na sliki 2.10. Navitja za vzbujanje magnetnega polja so 
postavljena v utore, kar se da blizu zračni reži. Vodniki, oziroma navitja so povezana med 
seboj tako, da pravilno usmerjajo tok. Na sliki 2.10 je prikazana razporeditev vodnikov v 24 
utorov. Tok v vodnikih pa je prikazan s piko ali križcem. Vidimo, da so na sliki prikazane 4 
skupine vodnikov s štirimi vodniki. Med skupinami pa sta dva vodnika brez toka. Tako 
porazdelitev tokov lahko dobimo pri izmeničnih ali trifaznih strojih. [1] 
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Slika 2.10: Rotacijski stroj [1] 
 
Silnice magnetnega polja so sicer v realnosti zvezno odvedljive funkcije, a se sedaj lahko 
osredotočimo na sliko 2.10, kjer so narisane kot idealni primer. Označujejo magnetno polje, 
ki tvori 4 pole, oziroma 2 polova para, dva severna in dva južna pola. Narisano magnetno 
polje prestopi zračno režo in tako poveže navitja oziroma permanentne magnete na rotorju. 
Najmočnejše magnetno polje je med dvemi poli, na sredini enega pola pa magnetnega polja 
sploh ni.[1] 
V vodnike v utorih lahko usmerimo trifazni tok. To pomeni, da se 24 utorov razdeli med 3 
faze in tako dobimo 8 utorov na fazo. Te so enakomerno porazdeljene po obodu in 
poimenovane z U, V in W. Konci in začetki vsake faze pa so označeni s pozitivnim in 
negativnim predznakom. Trifazni tokovi, ki tečejo po žicah in so opisani s spodnjimi tremi 
enačbami so med seboj zamaknjeni za 120⁰.  
 
 𝑖U = √2𝐼𝑠𝑖𝑛(𝜔E𝑡) (2.13) 
 
 𝑖V = √2𝐼𝑠𝑖𝑛(𝜔E𝑡 +  120°) (2.14) 
 
 𝑖W = √2𝐼𝑠𝑖𝑛(𝜔E𝑡 +  240°) (2.15) 
 
Pri tem je ωE električna krožna frekvenca in I efektivna vrednost toka. 
Slika 2.11 prikazuje potek faznih tokov, slika 2.12 pa prikazuje pozicije polov v točkah A in 
B označenih na sliki 2.11. Na desnem delu slike 2.12 vidimo, da so se v točki B poli zavrteli 
za mehanskih 15⁰ oziroma električnih 30⁰ glede na levi del. [1] 
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Slika 2.11: Fazni tokovi [1] 
 
 
Slika 2.12: Rotacija magnetnega polje pri faznih tokovih v točki A in B [1] 
 
V eni periodi faznih tokov se bo motor na sliki zavrtel za 180⁰, pri večpolnem motorju pa bo 
za enak obrat potrebnih več period. Spodnja enačba prikazuje zvezo med hitrostjo vrtenja n, 
električno krožno frekvenco f in številom polovih parov p. [1] 
 
 
𝑛 =  
𝑓
𝑝
 
(2.16) 
 
To je sinhrona hitrost magnetnega polja, ki se vrti z vzbujevalno frekvenco.  
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Da dobimo vrtilno magnetno polje moramo izpolniti dva pogoja. Prvi pogoj je, da 
zagotovimo magnetenje v različnih smereh po prostoru. To naredimo z več faznimi navitji 
porazdeljenimi po obodu statorja. Drugi pogoj pa je, da po teh faznih navitjih tečejo fazni 
tokovi enakih frekvenc zamaknjeni za neko časovno konstanto. Za najlepše delovanje 
motorja je pomembno, da so navitja med seboj enakomerno porazdeljena po statorju in da 
je tok v navitjih fazno simetričen in amplitudno enak. [1] 
2.3 Sinhroni motorji 
Ker so električni motorji Elapha sinhroni motorji, in ker so to motorji, na katerih temelji 
moja diplomska naloga, se bomo sedaj bolj osredotočili le na te.  
Kakor smo omenili že v prejšnjem poglavju, so to motorji, pri katerih se rotor vrti sinhrono 
z vzbujenim magnetnim poljem v statorju. Običajno so ti motorji trifazni. Včasih so se 
uporabljali le tam, kamor je bilo možno pripeljati trifazno napajanje. Sedaj, ko pa lahko tako 
napajanje generiramo kar iz enosmernega napajanja, pa se uporaba teh motorjev širi, saj 
imajo veliko prednosti pred enofaznimi. [13] 
Pri sinhronih motorjih poznamo tri različne vrste rotorjev. 
Prvi so rotorji z izraženimi poli, ki se po navadi uporabljajo za nižje hitrosti vrtenja. Ti 
motorji morajo imeti tuljave, ki vzbudijo severno in južno magnetno polje v rotorju. Tuljave 
pa enosmerni vzbujalni tok dobijo preko drsnikov in krtačk. Pomembna lastnost rotorjev z 
izraženimi magnetnimi polji je tudi ta, da je zračna reža med rotorjem in statorjem tam kjer 
so izraženi poli dosti manjša, kakor med sosednjimi poli in je zato njihovo obratovanje malo 
drugačno. 
Drugi so cilindrični rotorji. Ti so zaradi svoje obdelave in oblike bolj primerni za višje 
hitrosti vrtenja. Rotorji so po navadi ulitki iz enega kosa, vanj pa so vrezani utori kamor se 
vstavijo navitja. Ta po navadi zajemajo le 2/3 rotorja, saj se ob celotnem navitju rotorja v 
njem nebi vzbudilo dosti večje magnetno polje. 
Tretja vrsta, uporabljena v motorjih Elapha so rotorji s permanentnimi magneti. Ti rotorji 
imajo prav tako izražene pole, imajo pa za razliko od prvih opisanih motorjev enakomerno 
režo med rotorjem in statorjem. Magneti so lahko nameščeni v utore ali pa na zunanjo stran 
rotorja. [1] Glavni prednosti permanentnih magnetov v primerjavi s tuljavami sta majhen 
prostor, ki ga magneti zasedejo, in boljši izkoristek, saj tu ni prisotnih izgub za magnetizacijo 
rotorja. Ker pa na rotorju nimamo tuljav, pa imamo zato manjšo možnost nadzora motorja. 
[7] 
Sinhronih motorji s permanentnimi magneti (SMPM) so brezkrtačni motorji. V poglavju o 
sestavnih delih motorja smo omenili, da brezkrtačni motorji ne vsebujejo komutatorja, pač 
pa njihovo vlogo nadomesti elektronsko močnostno vezje, ki poskrbi, da so faze na statorju 
vzbujene na optimalen način in se tako ustvari rotirajoče magnetno polje, ki mu rotor sledi. 
Poti kako vzbuditi faze na statorju je več, bolj poznani sta sinusno ali trapezno vzbujanje, 
tretji način, ki je uporabljen za krmiljenje motorjev Elaphe pa je krmiljenje na osnovi polja 
(angleško: field oriented control – FOC). 
2.3.1 Komutacija brezkrtačnega motorja 
Osnovno elektronsko vezje, ki krmili tri faze brezkrtačnega motorja je sestavljeno iz šestih 
vrat oziroma stikal. V našem primeru ta vrata predstavljajo bipolarni tranzistorji z izoliranimi 
vrati (angleško: insulated-gate bipolar transistor – IGBT). Ti so postavljeni v dvojice, ki se 
imenujejo pol mostiči. Vsak IGBT je krmiljen s pulzno širinsko modulacijo (angleško: pulse 
width modulation – PWM). Ta jih odpira in zapira tako, da na posameznih fazah dobimo 
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željene približke sinusnih tokov, ki so opisani v poglavju 2.2.3. Za boljše delovanje pa 
sinusnemu signalu lahko generiramo tudi tretji harmonik ali ostale harmonike višjih redov. 
Lahko pa tudi navaden PWM zamenjamo z prostorsko vektorsko pulzno širinsko modulacijo 
(angleško: space vector pulse width modulation – SVPWM). Ta se sicer uporablja pri 
krmiljenju elektromotorjev Elaphe, a je za temo moje diplomske naloge ne relevantna. 
Spodnja slika prikazuje tri polmostiče in pulzno širinsko modulacijo ene faze na motorju. 
Recimo, da se najprej odpreta drugi in četrti IGBT in navitje faze V se pozitivno namagneti. 
Kasneje pa se odpreta tretji in peti IGBT in navitje faze V se namagneti negativno. Če IGBT-
je preklapljamo v pravilnem zaporedju z navitji ustvarimo rotirajoče magnetno polje. 
 
 
Slika 2.13: Krmiljenje brez krtačnega motorja 
 
Kdaj in koliko časa mora biti določen IGBT odprt, izračunamo s krmiljenjem na osnovi 
polja. Delovanje tega bomo razložili v poglavju 2.3.3. 
2.3.2 Določitev kota med statorjem in rotorjem 
Predno razložimo osnove krmiljenja na osnovi polja moramo na kratko zajeti še eno 
tematiko. To je zajem kota med statorskim in rotorskim koordinatnim sistemom. Da lahko 
pravilno komutiramo magnetno polje v statorju, moramo natančno poznati kot med statorjem 
in rotorjem. Prvi način kako ga določimo je, da v motorju spremljamo poteke napetosti in 
tokov, a je ta zelo nenatančen pri nizkih hitrostih. Drugi, uporabljen pri komutaciji motorjev 
Elaphe, pa je uporaba pozicijskega senzorja. Ta nudi dosti bolj natančen podatek o rotaciji 
tudi pri nizkih hitrostih, njegova glavna slabost pa je, da ga je potrebno vgraditi v os motorja 
ali pa kam drugam. [17] Senzorji so lahko relativni, kot je recimo inkrementalni enkoder ali 
hallovi senzorji. Lahko pa so tudi absolutni. V ležaj motorja L1500 je vgrajen magnet, ki ga 
bere megnetni senzor. Na ta način dobimo absolutni mehanski kot, ki pa se nato preračuna 
v električni kot θ, ki je uporabljen v izračunih pri komutaciji. Pri tem se lahko pojavi 
mehanska okvara, ki povzroči, da prebran kot senzorja ne ustreza dejanski poziciji med 
statorjem in rotorjem. 
2.3.3 Krmiljenje na osnovi polja 
Krmiljenje na osnovi polja, (angleško: field oriented control – FOC) je način krmiljenja, ki 
pri katerem namesto časovno spremenljivih vrednosti (npr. sinusne vrednosti), kakršni so 
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fazni tokovi, časovno neodvisne vrednosti. Zato se lahko krmiljenje izvaja natančno tudi pri 
višjih hitrostih. Fazni tokovi iU, iV in iW se preračunajo in preslikajo v koordinatni sistem     
q-d, ki se vrti skupaj z rotorjem. Os d je simetrala pola, os q pa simetrala med dvema poloma. 
Njune vrednosti so konstantne. Izračunane q-d vrednosti se krmilijo s proporcionalno 
integralnim (P-I) regulatorjem, sledi pa ponovni preračun iz q-d sistema nazaj v trifaznega. 
Takrat se izvede še pulzno širinska modulacija. [15] Vsi ti preračuni se izvedejo v kodi na 
inverterju. 
2.3.3.1 Transformacije 
 
Slika 2.14: Prikaz treh koordinatnih sistemov, ki jih srečamo pri FOC-u [14]  
 
Transformaciji, ki sta potrebni, za pridobitev vrednosti v q-d koordinatnem sistemu, se 
imenujeta Clarkova in Parkova transformacija. Potek krmiljenja je prikazan na spodnji sliki. 
[15] 
 
 
Slika 2.15: Blokovni krmiljenja na osnovi polja [15] 
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Najprej se izvede Clarkova transformacija. Ta iz zajetih dveh faznih vrednosti tokov (tretjo 
lahko določimo na podlagi ostalih dveh, saj je njihova rezultanta enaka 0), preračuna 
vrednosti iα in iβ, ki jih lahko prikažemo v α-β koordinatnem sistemu.[15], [14] Na sliki 2.14 
je ta koordinatni sistem ponazorjen s črtkanimi črtami. Transformacija, računsko izgleda 
tako: 
 
 𝑖α = 𝑖U (2.17) 
 
 
𝑖β =
1
√3
𝑖U +
2
√3
𝑖V (2.18) 
 
 𝑖U + 𝑖V + 𝑖W = 0 (2.19) 
 
Spodnja slika pa še grafično prikazuje Clarkovo transformacijo. Na levi strani slike so z 
rdečo, modro in zeleno barvo narisani trije fazni tokovi, ki jih izmeri tokovni senzor 
inverterja. Na desni pa sta z rumeno in vijolično barvo narisana tokova iα in iβ. 
 
 
Slika 2.16:  Clarkova transformacija [16] 
 
Nato se izvede še Parkova transformacija, ki iz vrednosti α-β koordinatnega sistema 
preračuna vrednosti tokov Iq in Id, ki jih prikažemo v q-d koordinatnem sistemu. [15], [14] 
Ta transformacija računsko izgleda tako: 
 
 𝐼d = 𝑖αcos (𝜃) + 𝑖β𝑠𝑖𝑛(𝜃) (2.20) 
 
 𝐼q = −𝑖αsin (𝜃) + 𝑖β𝑐𝑜𝑠(𝜃) (2.21) 
 
Slika 2.17 grafično prikazuje Parkovo transformacijo. Na levi strani sta spet narisana tokova 
iα in iβ. Na desni strani slike pa sta narisana tokova Iq in Id, ki sta v nasprotju z tokovoma iα 
in iβ časovno neodvisna. 
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Slika 2.17: Parkova transformacija [16] 
 
Dobljene vrednosti lahko nato krmilimo s P-I krmilnikom, iz katerega dobimo krmiljene 
vrednosti Ud in Uq. [15], [14] 
 
 
𝑈d  =  𝐾p(𝐼d_ref − 𝐼d) + 𝐾i ∫(𝐼d_ref − 𝐼d) 
(2.22) 
 
 𝑈q  =  𝐾p(𝐼q_ref − 𝐼q) + 𝐾i ∫(𝐼q_ref − 𝐼q) 
(2.23) 
 
Vrednosti Kp in Ki dobimo s kalibracijo krmilnika, tako da je njegov odziv najboljši. Iq-ref in 
Id-ref pa sta referenčni vrednosti tega P-I krmilnika. Da se na motorju ustvari največji navor, 
mora biti tok v d osi enak 0, tok v q osi pa krmilimo poljubno, saj iz njega direktno pridobimo 
navor.  
Krmiljene vrednosti je nato potrebno pretvoriti nazaj v trifazni sistem. To izvedemo najprej 
s pomočjo obratne Parkove na to pa še obratne Clarkove transformacije. [15], [14]  
 
Obratna Parkova transformacija: 
 
 𝑢α  =   𝑈d𝑐𝑜𝑠(𝜃)  −  𝑈q𝑠𝑖𝑛(𝜃) (2.24) 
 
 𝑢β  =   𝑈d𝑠𝑖𝑛(𝜃)  − 𝑈q𝑐𝑜𝑠(𝜃) (2.25) 
 
Obratna Clarkova transformacija: 
 
 𝑢U = 𝑢α (2.26) 
 
 
𝑢V = −
1
2
𝑢α +
√3
2
𝑢β (2.27) 
 
 
𝑢W = −
1
2
𝑢α −
√3
2
𝑢β (2.28) 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
18 
Ko dobimo željene fazne napetosti sledi pulzno širinska modulacija, ki odpre polmostiče 
vsake faze za toliko časa, da na njej dobimo željene vrednosti faznih tokov iU, iV in iW. [15], 
[14] 
Iz zgornjih enačb lahko povzamemo, da kot med rotorjem in statorjem močno vpliva na 
krmiljenje. V vsaki obratovalni točki motorja, ki je definirana z navorom T oziroma tokom 
Iq, ki je sorazmeren z navorom in vrtilno hitrostjo ωK, ima Ud določeno vrednost. Če narobe 
odčitamo kot, se Ud spremeni. To odvisnost lahko uporabimo za zaznavanje napačno 
zaznanega kota med statorjem in rotorjem. Če namreč pride do odstopanja Ud od neke 
referenčne vrednosti, ki je za neko serijo enakih, pravilno kalibriranih motorjev enaka, vemo, 
da je zaznani kot napačen. 
 
2.3.4 Kalibracija 
Da bi do konca optimirali zaznavanje kota med statorjem in rotorjem je potrebna kalibracija. 
To je potrebno narediti za vsak motor posebej, zaradi odstopanj med njimi. Motor zavrtimo 
v neko stacionarno točko in opazujemo kakšna je njegova navorna konstanta (razmerje med 
navorom, ki ga motor ustvari in tokom, ki teče v motor), nato kotu med rotorjem in statorjem, 
ki ga zazna senzor prištejemo ali odštejemo nek majhen kot, velik nekaj električnih stopinj 
in ponovno opazujemo navorno konstanto. To majhno odštevanje ali prištevanje kota 
ponavljamo dokler navorna konstanta ni najvišja. Takrat vemo, da je zaznavanje kota 
optimalno in da je razmerje med navorom in motorskim tokom največje. 
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3 Metodologija in vmesni rezultati 
3.1 Merilni proces ter delitev podatkov 
 
Slika 3.1: Potek procesa od definicij do zaključka 
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Na zgornji shemi je prikazan potek celotnega procesa. Ta se začne z definicijo vseh 
parametrov, ki jih potrebujemo za izvajanje meritev obeh sklopov analiz. Sem spadajo: 
- podatki, ki jih želimo dobiti z meritvami:  
- Ud (Iq, ωk), baterijska napetost 
- merilne procedure: 
- vektorji za avtomatsko izvajanje meritev,  
- merilni parametri; 
- razpredelnica 3.1 v podpoglavju 3.2.2. 
Sledi izvedba prvega sklopa. Ta zajema: 
- meritve izvedene pri optimalno kalibriranem kotu, 
- meritve pri umetno vneseni napaki zaznanega kota, 
- ter določitev kriterija, ki je sestavljen iz treh površin in metode (skripte) za obdelavo 
podatkov, podane v prilogah A in B. 
Drugi sklop je sestavljen iz: 
-  validacije kriterija na avtomobilu, ki je sestavljena iz: 
- zajema meritev na avtomobilu, 
- primerjave meritev z referenčnimi vrednostmi z merilnega mesta, 
- zaključka z ugotovitvami, ki nam potrdijo ali ovržejo zastavljeno metodo. 
Postopki so podrobneje opisani še v sledečih poglavjih. 
3.2 Meritve na merilnem mestu 
3.2.1 Opis merilnega mesta 
 
Slika 3.2: Merilno mesto [18] 
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Na merilnem mestu, ki je shematično prikazan na sliki 3.2 sta bila vpeta dva L1500 motorja 
verzije C, katerih referenčne karakteristike Ud (Iq, ωK) smo morali pridobiti. Testni motor 
(motor 1) je bil nastavljen na navorni način, kakor na avtomobilu (bolj kot pritisnemo na 
pedalko, več navora dobimo na kolesih). Motor merilnega mesta (motor 2), ki je stalno na 
merilnem mestu pa je bil nastavljen na hitrostni način. Njegova naloga je bila, testni motor 
zadrži pri določeni hitrosti, v kateri smo morali izvesti meritve. Oba motorja sta bila 
povezana na Emsiso H300 inverterja, ta dva pa sta bila preko visokonapetostne omarice 
napajana iz napajalnega vira Haizinger ERS. Inverterja sta bila krmiljena s prvo verzijo 
pogonske kontrolne enote Elaphe (angleško: propulsion control unit – PCU). Sistem je bil 
preko USB vmesnika povezan na računalnik, krmiljenje pa je bilo izvedeno v programskem 
okolju LabView, kjer so se tudi zajemali podatki. Slika 3.2 prikazuje celoten merilni sistem. 
 
3.2.2 Izvajanje meritev 
Na merilnem mestu smo morali pridobiti karakteristiko Ud (Iq, ωk) pri različnih vrednostih 
napake zaznanega kota med statorjem in rotorjem.  
Najprej smo definirali zgornjo in spodnjo mejo napake, v območju katerih motor še sme 
delovati. To sta bili meji: 
 
 𝑧𝑔𝑜𝑟𝑛𝑗𝑎 𝑚𝑒𝑗𝑎 = 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑛𝑖 𝑘𝑜𝑡 + 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖č𝑛𝑖ℎ 30° (3.1) 
 
iz katere dobimo zgornji Ud: 
 
 𝑈dZG(𝐼qZG, 𝜔K) (3.2) 
 
in 
 
 
iz katere dobimo spodnji Ud: 
 
 𝑈dSP(𝐼qSP, 𝜔K) (3.4) 
 
Ti meji sta kasneje pri testih na avtomobilu uporabljeni tako: 
 
 
Slika 3.3: Vhodni in izhodni podatki inverterja pri določitvi delovanja motorja 
  
 𝑠𝑝𝑜𝑑𝑛𝑗𝑎 𝑚𝑒𝑗𝑎 = 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑛𝑖 𝑘𝑜𝑡 − 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖č𝑛𝑖ℎ 30° (3.3) 
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Na sliki 3.3 so prikazani vsi vhodni in izhodni signali, ki jih potrebujemo za določitev 
delovanja motorja. Napetost Ud, vrtilna hitrost ωK in tok Iq se zajemajo v realnem času med 
delovanjem avtomobila. Vsak zajeti vzorec Ud(Iq, ωK) se nato primerja z izračunano 
vrednostjo UdZG in UdSP. Ti pa dobimo tako, da v enačbi za spodnjo in zgornjo površino, 
vstavimo trenutno vrednost vrtilne hitrosti motorja in njegov tok Iq. Če Ud zadosti spodnjima 
dvema kriterijema, pomeni da motor deluje pravilno. 
 
Pogoj 1: 
 
 𝑈d(𝐼q, 𝜔K) ≥ 𝑈dSP (3.5) 
 
Pogoj 2: 
 
 𝑈d(𝐼q, 𝜔K) ≤ 𝑈dZG (3.6) 
 
Kriterij v tej fazi je bil določen izkustveno, na podlagi znanih odstopanj Ud napetosti pri 
napačnem kotu. Cilj v kasnejši fazi je določiti še kriterij, ki bo prioritiziran na varnosti 
uporabnika. Kotna napaka na senzorju namreč pomeni neuravnovešene navore v primerjavi 
z drugimi motorji avtomobila. 
V preglednici 3.1 so zapisani še pomembnejši parametri, pri katerih so bile izvedene meritve 
na merilnem mestu. Večina teh so varnostni parametri, ki preprečijo preobremenitev testnega 
motorja. 
Preglednica 3.1: Pomembnejši parametri, s katerimi so bile meritve izvedene 
Parameter Vrednost 
Napajalna napetost 370 V 
Maksimalna dovoljena vrtilna hitrost 1200 vrt/min 
Maksimalni dovoljeni navor pri 
kontinuirani obremenitvi 
650 Nm 
Maksimalni dovoljeni navor pri 
maksimalni obremenitvi 
1500 Nm za 10 s 
Maksimalna dovoljena temperatura statorja 150 °C 
Maksimalna dovoljena temperatura rotorja 120 °C 
 
 
Najprej smo meritve izvedeli pri kalibriranem kotu, nato pa smo jih ponovili še pri zgornji 
in spodnji meji. Motorja je krmilil avtomatski program napisan v okolju LabView z vektorji, 
ki so prikazani na slikah 3.4, 3.5, 3.6 in 3.7. Vektorje smo dobili tako, da smo v Matlabu 
določili hitrost motorja merilnega mesta in obremenilni navor testnega motorja ter njuno 
trajanje. Nato smo jih shranili v obliki ».vector«. Avtomatski program v LabView-u je v 
realnem času prebral vsako točko vektorja in tako vrtel motor merilnega mesta z določeno 
hitrostjo ter generiral določen navor testnega motorja.  
Pri vsakem vektorju je testni motor (motor 1 na sliki 3.2) generiral drug obremenilni navor, 
motor merilnega mesta (motor 2 na sliki 3.2) pa se je vrtel z različnimi hitrostmi od najvišje 
proti najnižji. 
Prvi vektor na sliki 3.4 je vektor brez obremenilnega navora, motor merilnega mesta se je 
zavrtel na 1100vrt/min, nato pa se je ta postopoma s korakom 100vrt/min znižala do 
100vrt/min. 
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Slika 3.4: Testni vektor pri navoru 0Nm 
 
Naslednji vektor na sliki 3.5 ima obremenilni navor 400Nm. Motor merilnega mesta se je tu 
zavrtel na 800vrt/min in se potem spet postopno ustavljal do 100vrt/min. 
 
 
Slika 3.5: Testni vektor pri navoru 400Nm 
 
Predzadnji vektor na sliki 3.6 je vektor pri 800Nm obremenilnega navora. Najvišja testna 
hitrost tu je bila 700vrt/min, ki se je z istim korakom kakor do sedaj zmanjšala do  
300vrt/min. 
 
 
Slika 3.6: Testni vektor pri navoru 800Nm 
 
Z zadnjim vektorjem na sliki 3.7 smo testni motor obremenili do 1200Nm navora, njegova 
najvišja testna hitrost je bila 700vrt/min najmanjša pa spet 300vrt/min. 
 
 
Slika 3.7: Testni Vektor pri navoru 1200Nm 
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Primer testa za kalibriran kot je izgledal tako: v LabView-u smo nastavili lokacijo, kamor 
so se shranjevali vsi podatki, ki smo jih morali zajeti. Od teh so bolj pomembni vrtilna hitrost 
ωK, obremenilni navor M, napetosti Ud in Uq, toka Id in Iq ter baterijska napetost. Nato smo 
v LabView naložili še vektor, ki ga je program v LabView-u prebral in začel izvajati 
avtomatsko proceduro. Vektor je izgledal tako: motor merilnega mesta se je postopno zavrtel 
do najvišje testne hitrosti na primer 1400vrt/min, nato ga je testni motor za nekaj sekund 
obremenil z določenim navorom, na primer 400Nm, motor merilnega mesta pa je vrtilno 
hitrost zadržal na 1400vrt/min. Čas obremenitve je bil tako dolg, da je ta motor prišel v 
stacionarno točko, iz katere smo potem lahko odčitali pomembnejše podatke. Nato je motor 
merilnega mesta znižal hitrost za 100vrt/min in obremenitev z istim navorom se je ponovila. 
Tako so se vrtilne hitrosti po korakih nižale do 100vrt/min, pri vsaki hitrosti pa je testni 
motor obremenil motor merilnega mesta z enakim navorom 400Nm. Ta postopek se je 
izvedel na primer pri kalibriranem kotu, z vsemi štirimi vektorji, ki so imeli vsak različne 
navorne obremenitve. 
V drugi fazi smo od kalibriranega kota odšteli električnih 30° in ponovili teste z vsemi 
vektorji, kasneje pa smo kalibriranemu kotu še prišteli električnih 30° in ponovno pognali 
motor z vsemi vektorji. 
3.2.3 Pridobivanje površin Ud v odvisnosti od hitrosti in toka Iq 
Ko so bile izvedene vse meritve v zastavljenih delovnih točkah pri vseh treh kotnih 
nastavitvah, je bilo potrebno iz njih odčitati podatke. Meritve smo odprli v programu 
»Elaphe configuration tool«, od koder smo odčitali napetosti Ud in tokove Iq. Vrtilne hitrosti 
in navore stacionarnih točk pa smo imeli podane že v vektorjih. Primer kako izgleda grafični 
prikaz zajetih meritev v »Elaphe configuration toolu« je na spodnji sliki. 
 
 
Slika 3.8: Prikaz meritev v »Elaphe configuration tool-u« 
Rdeča barva grafov na sliki 3.8 prikazuje Ud, modra Iq, na spodnjem grafu pa je prikazan 
potek hitrosti motorja. Graf je obrnjen, saj ga »Elaphe configuration tool« izriše od zadnjega 
zajetega podatka proti prvemu. Inverter je imel v zgoraj prikazanem primeru kalibrirane 
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nastavitve kota, navor testnega motorja pa je bil 400Nm. Vidimo da je tok Iq v točki, ko je 
testni motor obremenil motor merilnega mesta z navorom, močno narastel, motorju 
merilnega mesta pa se je v tej točki hitrost malo povišala. Ko pa je testni motor nehal 
obremenjevati motor merilnega mesta pa je njegova hitrost malo padla. Med tema dvema 
špicama je območje, stacionarnih delovnih točk, kjer smo prebrali vrednosti. Pri izpisu smo 
poskusil vzeti srednjo vrednost, saj je iz spodnje zgornje razvidno, da te zelo nihajo. 
Podatke za vsako stacionarno točko smo izpisali v tabelo. Prvi stolpec v razpredelnici je 
hitrost motorjev, drugi stolpec je bremenilni navor testnega motorja, tretji je napaka 
zaznanega kota, sledita Ud v odstotkih in Iq, na koncu pa sta še stolpca z napajalno oziroma 
baterijsko napetostjo in napetost Ud v voltih. 
Zaradi preglednosti se Ud napetost shranjuje v odstotkih. Da pa bi bili podatki pravilni, saj 
se napetost baterije pri visokem toku lahko sesede, smo jo morali pretvoriti nazaj v volte. 
Sesedanje napetosti na merilnem mestu ni veliko. V najslabšem primeru je napetost padla za 
1V, na avtomobilu pa je pri visokih navorih in hitrostih lahko ta padla tudi za 50V. 
Pojav smo pri interpolaciji površin upoštevali tako, da smo iz shranjenih podatkov odčitali 
napajalno napetost, jo pomnožili z napetostjo Ud v odstotkih in potem to delili s 100. Na tak 
način smo problem rešili tudi pri podatkih zajetih na avtomobilu. 
 
Preglednica 3.2: Meritve pri kotni napaki 30⁰ 
Vrtilna hitrost 
[RPM] 
Navor [Nm] 
Kotna 
napaka [°] 
Ud [%] Iq [A] Ubat [V] Ud [V] 
0 0 30 0 0 366 0 
100 0 30 -6 0 366 -22 
200 0 30 -11 0 366 -40 
300 0 30 -17 0 366 -62 
400 0 30 -25 0 366 -92 
500 0 30 -33 0 366 -121 
600 0 30 -44 0 366 -161 
700 0 30 -54 0 366 -198 
800 0 30 -64 0 366 -234 
900 0 30 -75 0 366 -275 
1000 0 30 -83 0 366 -304 
1100 0 30 -91 0 366 -333 
100 400 30 -7 -135 366 -26 
200 400 30 -16 -137 366 -59 
300 400 30 -25 -142 366 -92 
400 400 30 -36 -145 366 -132 
500 400 30 -47 -154 366 -172 
600 400 30 -61 -157 366 -223 
700 400 30 -73 -165 366 -267 
800 400 30 -86 -172 366 -315 
300 800 30 -31 -290 366 -113 
400 800 30 -44 -300 366 -161 
500 800 30 -58 -312 366 -212 
600 800 30 -72 -327 366 -264 
700 800 30 -86 -345 365 -314 
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Preglednica 3.3: Meritve pri kotni napaki -30⁰ 
Vrtilna hitrost 
[vrt/min] 
Navor [Nm] 
Kotna 
napaka [°] 
Ud [%] Iq [A] Ubat [V] Ud [V] 
100 0 -30 7 0 366 26 
200 0 -30 9 0 366 33 
300 0 -30 8 0 366 29 
400 0 -30 7 0 366 26 
500 0 -30 5 0 366 18 
600 0 -30 2 0 366 7 
700 0 -30 -6 0 366 -22 
800 0 -30 -16 0 366 -59 
900 0 -30 -26 0 366 -95 
1000 0 -30 -38 0 366 -139 
1100 0 -30 -46 0 366 -168 
100 400 -30 1 -152 366 4 
200 400 -30 1 -145 366 4 
300 400 -30 -1 -139 366 -4 
400 400 -30 -4 -135 366 -15 
500 400 -30 -9 -133 366 -33 
600 400 -30 -16 -129 366 -59 
700 400 -30 -24 -127 366 -88 
800 400 -30 -34 -126 366 -124 
300 800 -30 -7 -276 366 -26 
400 800 -30 -12 -268 366 -44 
500 800 -30 -18 -260 366 -66 
600 800 -30 -28 -256 366 -102 
700 800 -30 -37 -252 365 -135 
300 1200 -30 -15 -410 365 -55 
400 1200 -30 -22 -399 365 -80 
500 1200 -30 -30 -392 365 -110 
600 1200 -30 -38 -382 365 -139 
700 1200 -30 -50 -378 365 -183 
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Preglednica 3.4: Meritve pri kalibriranem kotu 
Vrtilna hitrost 
[vrt/min] 
Navor [Nm] 
Kotna 
napaka [°] 
Ud [%] Iq [A] Ubat [V] Ud [V] 
100 400 0 -2 -122 366 -7 
200 400 0 -7 -123 366 -26 
300 400 0 -13 -123 366 -48 
400 400 0 -20 -123 366 -73 
500 400 0 -29 -124 366 -106 
600 400 0 -39 -127 366 -143 
700 400 0 -51 -129 366 -187 
800 400 0 -63 -130 366 -231 
300 800 0 -17 -244 366 -62 
400 800 0 -27 -245 366 -99 
500 800 0 -38 -248 366 -139 
600 800 0 -48 -251 366 -176 
700 800 0 -63 -252 366 -231 
300 1200 0 -24 -370 365 -88 
400 1200 0 -35 -372 365 -128 
500 1200 0 -48 -376 365 -175 
600 1200 0 -62 -380 365 -226 
700 1200 0 -75 -385 364 -273 
 
 
Zgornje razpredelnice smo vneseli v Matlab in iz nje s cftool-om interpolirali tri površne. 
Skripta za pripravo podatkov za interpolacijo je priložena v prilogi A. Površine imajo eno 
skupno začetno vrednost. Pri vrtilni hitrosti ωK = 0vrt/min in toku Iq = 0A je napetost Ud = 
0V. Spremljali smo vrednosti »Goodness of fit« v okenčku »Results«, ki objektivno povedo 
kako dobro se površina prilega merjenim točkam in nastavitve v cftool-u spreminjali toliko 
časa, da smo prišli do površine, ki se ji izmerjene vrednosti najbolj prilegajo. Z interpolacijo 
površin smo pridobili enačbo in različne koeficiente enačbe, ki opisujejo površine. Ker bo 
računanje delovnih točk inverter ob implementaciji na avtomobilu izvajal v realnem času, je 
pomembno, da je enačba čim enostavnejša in da vsebuje čim manj potenc. Spodnje tri slike 
prikazujejo interpolacijo površin.  
 
 
Slika 3.9: Površina pri kotni napaki 30⁰ 
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Slika 3.10: Površina pri kalibriranem kotu 
 
 
Slika 3.11: Površina pri kotni napaki -30⁰ 
 
Osnovna enačba, s katero nam je uspelo opisati vse tri površine je: 
 
 𝑈d(𝐼q, 𝜔K) = 𝐶0 + 𝐶1𝐼q + 𝐶2𝜔K + 𝐶3𝐼q𝜔K + 𝐶4𝜔K
2 (3.7) 
 
 
Koeficiente C0, C1, C2, C3, in C4, ki se razlikujejo za vsako površino, vidimo na zgornjih treh 
slikah na levi strani v okenčku »Results«. Označeni so p00, p10, p01, p11 in p02. 
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Površine nam je uspelo z enačbo opisati tako, da smo odvisnost od toka Iq ohranili linearno. 
Odstranili smo lahko tudi prva dva koeficienta C0 in C1. To zelo razbremeni procesor na 
inverterju. V spodnji preglednici so navedene vrednosti koeficientov za vsako površino. 
Preglednica 3.5: Koeficienti enačb površin 
  Koeficienti 
  C0 C1 C2 C3 C4 
Kotna 
napaka 
[električne °] 
30 0 0 -0,2075 5,43E-04 -9,81E-05 
0 0 0 -1,84E-02 5,26E-04 -2,53E-04 
-30 0 0 0,1828 6,23E-04 -3,14E-04 
 
 
Na sliki 3.12 spodaj so narisane vse tri površine skupaj. Sredinska površina, brez mrežnega 
vzorca je izračunana z dobljeno enačbo površin in koeficienti površine pri optimalno 
kalibriranem kotu. Zgornja površina je izračunana z isto enačbo in koeficienti pri umetno 
vnešeni kotni napaki 30°, spodnja pa spet z isto enačbo in koeficienti pri umetno vnešeni 
kotni napaki -30⁰. Ud je za razliko od sinterpolacij na slikah 3.9, 3.10 in 3.11 zrcaljen v 
pozitivno smer. 
 
 
Slika 3.12: Vse tri površine skupaj (zgornja pri napaki 30⁰, srednja pri kalibriranem kotu, spodnja 
pri napaki -30⁰) 
S pridobitvijo površin, in koeficientov se je ta korak zaključil. Sledil je zajem meritev na 
avtomobilu in zapis Matlab skripte, ki je vključena v prilogi B, s katero lahko meritve zajete 
na avtomobilih primerjamo z referenčnimi površinami. 
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3.3 Meritve na vozilu 
Namen meritev na vozilu je post analitična validacija zajetih podatkov. Ti imajo drugačno 
dinamiko, saj se vhodni parametri za naš model lahko bistveno hitreje spreminjajo. 
Predvsem je glavna razlika v spreminjanju baterijske napetosti. Naše glavno testno vozilo je 
predelan BMW X6. Nanj so integrirani štirje L1500 motorji, krmiljeni s štirimi Emsiso H300 
inverterji. Ti so povezani na drugo verzijo pogonske kontrolne enote Elaphe. Sistem pa 
napaja 150 Ah NMC baterija.  
 
 
Slika 3.13: Testno vozilo 
 
Ustvarjen je bil primeren test pri katerem se je spreminjal parameter za kalibracijo kota na 
dveh motorjih. Na ostalih dveh pa je ta ostal nespremenjen. Test je bil izveden na testni progi 
na Vranskem. Da bi zagotovili ponovljivost podatkov, smo definirali testno proceduro. Prvi 
krog testne vožnje se je začel po drseči podlagi v ovinku pri 30km/h, sledilo je pospeševanje 
0-70-90 km/h, nato zaviranje nazaj na 40km/h, levi ovinek pri 30km/h, desni ovinek pri 
20km/h in na koncu vožnja po ravnini pri 30-90-45km/h. Drugi krog se je spet začel z vožnjo 
po drseči podlagi v ovinku, le da v drugo smer pri 40km/h, nato so sledili pospeševanje in 
zaviranje 40-70-90-20km/h, levi ovinek pri 20km/h, desni ovinek pri 30km/h, zaključil pa 
se je na ravnini s hitrostmi 30-70-30km/h. Vsak test je trajal približno pet minut in pol. 
Preglednica 3.6: Nastavitve kotov pri testih na avtomobilu 
Test 
Koti na prvem levem 
in zadnjem desnem 
motorju 
Kot na sprednjem 
desnem motorju 
Kot na zadnjem 
levem motorju 
Osnovni test Nespremenjeno Nespremenjeno Nespremenjeno 
Test 1 Nespremenjeno Kalibriran kot + 5° Kalibriran kot - 5° 
Test 2 Nespremenjeno Kalibriran kot + 10° Kalibriran kot - 10° 
Test 3 Nespremenjeno Kalibriran kot + 15° Kalibriran kot - 15° 
Test 4 Nespremenjeno Kalibriran kot + 20° Kalibriran kot - 20° 
Test 5 Nespremenjeno Kalibriran kot + 30° Kalibriran kot - 30° 
Test 6 Nespremenjeno Kalibriran kot + 40° Kalibriran kot - 40° 
Test 7 Nespremenjeno Kalibriran kot + 50° Kalibriran kot - 50° 
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Izvedlo se je 8 testov navedenih v zgornji razpredelnici 3.6. Najprej osnovni test, pri katerem 
so bili vsi motorji nastavljeni optimalno, sledilo pa je še sedem testov pri katerih je bila na 
prvem desnem in zadnjem levem motorju od kalibrirane vrednosti odšteta ali prišteta 
navedena vrednost posameznega testa. 
3.3.1 Opis skripte za obdelavo podatkov podane v prilogi B 
 
Slika 3.14: Diagram poteka skripte 
V prvih korakih skripte, ki je opisana z diagramom poteka na sliki 3.14 smo določil povezavo 
do mape, kjer so shranjeni vsi podatki in koeficienti prej dobljenih treh referenčnih površin 
in poimenovali shranjene meritve štirih inverterjev, od sprednjega levega do zadnjega 
desnega. Ker povezovalno zaporedje faz na inverterju in motorju ni bilo točno definirano, je 
lahko prišlo do obrnitve predznaka Ud, kar sicer ne povzroča težav pri delovanju avtomobila, 
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pri obdelavi podatkov pa je pomembno, da je predznak v vseh meritvah isti. Zato smo morali 
meritve inverterjev z negativnim Ud popraviti tako, da smo jih pomnožili z -1. To smo storili 
s sledečim ukazom: 
 
INV_Vd = [0, 1, 1, 0]; 
 
Ena pomeni, da bo kasneje v skripti predznak Ud invertiran, nič pa, da bo ostal nespremenjen. 
Nato smo določili omejitve osi grafov na 1400Nm navora in hitrost 750vrt/min, saj višjih 
vrednosti nismo potrebovali. Pred urejanjem podatkov smo določili še barve grafov. 
Naslednji del skripte je namenjen pobiranju podatkov iz meritev z inverterjev in urejanje. 
Ker ima naš testni avto 4 inverterje so se vse operacije večinoma izvedle štirikrat, za vsak 
inverter posebej. Naslednji korak je bil izračun vrednosti Ud za vse tri referenčne površine, 
po enačbi 3.7 z različnimi koeficienti za vsako površino. Nato smo izrisali grafa na sliki 4.1. 
Sledeči del skripte je namenjen preračunu napak med referenčno površino pri optimalno 
nastavljenem kotu in meritvami z avtomobila. Za vsak zajeti vzorec pri določeni vrtilni 
hitrosti in navoru motorja na avtomobilu skripta izračuna optimalni Ud z enačbo in 
koeficienti za optimalno referenčno površino in nato izračuna napako med dobljeno 
vrednostjo in zajetim vzorcem. Te napake smo kasneje prikazali tudi v odvisnosti od vrtilne 
hitrosti ωK in toka Iq. Da bi lahko videli morebitno povezanost. Zadnji del skripte določi še 
ali je vzorec meritve inverterja v ali izven željenega območja delovanja in izriše graf, ki 
prikazuje vse vzorce, ki izstopajo iz območja.  
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4 Rezultati validacije metode in diskusija 
Na levi strani spodnje slike 4.1 so na enem grafu narisane vse tri površine, ki predstavljajo 
dovoljeno območje obratovanja opisano v poglavju 3.2.2. Na desni strani pa vidimo le 
referenčno površino optimalnega kota. 
Dovoljenemu območju obratovanja so dodane še meritve z avtomobila, ki so predstavljeni s 
krogci. 
 
 
Slika 4.1: Osnovni test, primerjava meritev na avtomobilu s površinami dobljenimi iz meritev na 
testnem mestu 
 
Zgornja slika 4.1 in spodnja slika 4.2 prikazujeta rezultate osnovnega testa. Kljub temu, da 
so bili motorji na merilnem mestu in motorji na avtomobilu kalibrirani, vidimo, da je prišlo 
do odstopanj med njimi. Ta odstopanja so bolj razvidna na naslednji sliki Slika 4.2. Prikazana 
napaka je bila izračunana kot razlika med izmerjeno vrednostjo Ud na avtomobilu pri 
določenem toku Iq in vrtilni hitrosti ωK ter teoretično idealno vrednostjo Ud pridobljeno iz 
enačbe za površine s koeficienti za površino pri kalibriranem kotu. Opazimo lahko, da je 
naraščanje napake odvisno od hitrosti saj ta z višanjem vrtilne hitrosti narašča po nekem 
trendu. Odvisnosti od toka Iq pa ne opazimo, saj so vzorci meritev razpršeni po celotnem 
grafu. 
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Prav tako so raztrosi in napake Ud vseh štirih inverterjev približno enake, saj so njihovi 
parametri nastavljeni enako. 
 
 
Slika 4.2: Osnovni test, napaka v odvisnosti od vrtilne hitrosti in toka Iq 
 
Na naslednjih dveh slikah 4.3 in 4.4 so rezultati testa 3. Tu se vidi, da se je zaradi napake 
zaznanega kota Ud že spremenil, kljub temu pa se je začel pomikati v napačne smeri. 
Oglejmo si zadnji levi motor (modre pike). Iz njih bi razbrali, da je bila umetno vnesena 
napaka zaznanega kota pozitivna. Ampak to ne drži. Iz razpredelnice 3.6 vidimo, da je bila 
njegova napaka pri tem testu negativna, kar bi moralo po testih na merilnem mestu 
povzročiti, da se Ud, zmanjša kakor se je zgodilo na sprednjem desnem motorju. Ravno 
obratno (tudi napačno) pa se je zgodilo na sprednjem desnem motorju. Umetno dodana 
napaka zaznanega kota je bila tu pozitivna, Ud pa se je pomanjšal namesto povečal kakor bi 
se moral. 
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Slika 4.3: Test 3, primerjava meritev na avtomobilu s površinami iz meritev dobljenimi na testnem 
mestu 
 
Na sliki 4.4 vidimo, da se je podobno kakor pri osnovnem testu tu trend večanja napake Ud 
v odvisnosti od hitrosti ohranil, odvisnosti od toka Iq pa še vedno ni. Bolje se tudi vidi 
problem obratnega spreminjanja Ud, ki smo ga opisali že pri prejšnji sliki. 
 
 
Slika 4.4: Test 3, napaka v odvisnosti od vrtilne hitrosti in toka Iq 
 
Zanimivo je videti rezultate testa 5 na sliki 4.5. Tu je bila namreč umetno vnesena kotna 
napaka pri testiranju na avtomobilu enaka kotni napaki, iz katere smo dobili mejni površini 
dovoljenega območja delovanja motorja. To sta električnih -30⁰ in električnih 30⁰. Kljub 
temu vidimo, da se meritve z avtomobila ne ujemajo z nobeno od mejnih površin. Meritve 
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sprednjega desnega inverterja pri višjih hitrostih že močno presegajo spodnjo mejo, čeprav 
bi morale biti večinoma na njej, meritve zadnjega levega inverterja pa so še pod zgornjo 
mejo. 
 
 
Slika 4.5: Test 5, primerjava meritev na avtomobilu s površinami iz meritev dobljenimi na testnem 
mestu 
 
Na sliki 4.6 podobno kakor pri testu 3 opazimo vse že prej opisane trende. 
 
 
Slika 4.6: Test 7, napaka v odvisnosti od vrtilne hitrosti in toka Iq 
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Naslednji dve sliki 4.7 in 4.8 sta sliki rezultatov testa 7. Tu že zelo dobro razberemo trend 
spreminjanja Ud v odvisnosti od umetno vnesene kotne napake. Kljub temu pa se Ud še vedno 
pomika v napačno smer, kakor smo ugotovili že pri testu 3 in 5. 
 
 
Slika 4.7: Test 7, primerjava meritev na avtomobilu s površinami dobljenimi iz meritev na testnem 
mestu 
 
 
Slika 4.8: Test 7, napaka v odvisnosti od vrtilne hitrosti in toka Iq 
 
Zadnji izhodni podatki skripte v prilogi B so diagrami, ki prikazujejo meritve na avtomobilu, 
ki izstopajo iz željenega območja delovanja. 
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Pri osnovnem testu na sliki 4.9 so bili koti na motorjih kalibrirani, saj motor deluje 
optimalno. Iz območja izstopa le en vzorec, kar pa lahko zanemarimo. 
 
 
Slika 4.9: Izstopajoče meritve pri osnovnem testu 
 
 
Slika 4.10: Izstopajoče meritve pri testu 3 
Drugi graf na sliki 4.10 vsebuje izstopajoče vzorce testa 3. Ta naj bi bil praviloma tudi 
prazen, saj je bila umetno dodana kotna napaka tu električnih 15° na sprednjem desnem 
motorju in električnih -15° na zadnjem levem. Meji območja delovanja pa sta pri napakah 
30⁰ in -30⁰. Kljub temu graf ni prazen. Izstopa en vzorec zadnjega desnega motorja, kar lahko 
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zanemarimo in več vzorcev sprednjega desnega motorja, ki je imel tu umetno dodano kotno 
napako električnih 10°. Vzrok tega je, da je bila napetost Ud na avtomobilu že pri osnovnem 
testu manjša od napetosti definirane s srednjo površino z merilnega mesta. Zato vzorci 
sprednjega desnega motorja iz območja izstopijo prej kakor vzorci zadnjega levega motorja. 
Na tretjem grafu vidimo izstopajoče meritve testa 5. Tu bi morali večinoma ležati vzorci 
vseh meritev okoli mejnih površin delovnega območja. Kakor smo že opisali pred sliko 4.5. 
Iz območja so izstopili le vzorci sprednjega desnega motorja, vzorci zadnjega levega pa so 
večinoma ostali še pod zgornjo mejno površino. 
 
 
Slika 4.11: Izstopajoče meritve pri testu 5 
 
 
Slika 4.12: Izstopajoče meritve pri testu 7 
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Na zadnjem grafu na sliki 4.12 so prikazani izstopajoči vzorci testa 7. Ta vsebuje nekaj 
zanemarljivih vzorcev sprednjega levega in zadnjega desnega motorja ter večino vzorcev 
sprednjega desnega in zadnjega levega motorja, kar je pričakovano. Tu je namreč umetno 
vnesena kotna napaka na sprednjem desnem motorju električnih 50° in na zadnjem levem 
motorju električnih 50°. 
Da bi si bolje lahko predstavljali trend pomikanja Ud v odvisnosti od napačno zaznanega 
kota smo izrisali še graf na sliki 4.13. Ta prikazuje aritmetične sredine vseh štirih inverterjev 
za vsak test iz preglednice 3.6. Aritmetično sredino napake Ud enega inverterja smo 
izračunali tako: 
 
 
𝜇 = ∑
∆𝑈di
𝑁
𝑛
𝑖=1
 (4.8) 
 
Kjer je ΔUdi napaka med srednjo referenčno površino (površino pri optimalno kalibriranem 
kotu) in Ud i-tega vzorca inverterja meritev na avtomobilu. 
 
 
Slika 4.13: Aritmetične sredine napak Ud inverterjev 
 
Omenili smo že, da je smer spreminjanja napake na sprednjem desne in zadnjem levem 
inverterju obrnjena. Se pa kljub temu na grafu vidi, da je Ud odvisen od napake zaznanega 
kota, kar je bil tudi cilj dokazati tekom diplomske naloge. 
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5 Zaključki 
V diplomski nalogi smo tekom analize podatkov prišli do nekaj zanimivih zaključkov: 
1) Zasnovali smo prvo verzijo metode za zaznavo kota. 
2) Primerjali smo meritve z avtomobila zajete v realnem času z referenčnimi površinami z 
merilnega mesta. 
3) Potrdili smo, da se s pomočjo napetosti Ud, ki jo dobimo pri krmiljenju motorja na 
osnovi polja, da zaznati, ali je prišlo do napačne zaznave kota med statorjem in rotorjem 
elektromotorja. 
4) Ugotovili smo, da se med meritvami na vozilu in referenčnimi meritvami pojavlja 
sistematična napaka. 
5) Določili smo napake, ki bodo tekom izboljšave metode odpravljene. 
 
Glavni cilj diplomske naloge je bil dokazati da se z napetostjo Ud da zaznati, ali je prišlo do 
napačne zaznave kota med statorjem in rotorjem elektromotorja. To potrjujejo predvsem 
zadnji grafi, kjer so zelo lepo razvidni trendi. Vendar smo opazili, da so prisotna tudi 
odstopanja. Prvo bolj očitno odstopanje je, da se meritve z avtomobila in površina pri 
kalibriranem kotu ne skladajo in so že pri osnovnem testu prisotna odstopanja. Sumimo, da 
bi različna verzija strojno programske opreme na inverterjih na merilnem mestu in 
avtomobilu lahko vplivala na takšne rezultate. Za potrditev bi morali na merilnem mestu 
ponovno izvesti meritve z enako strojno programsko opremo, kakor je na avtomobilu. Druga 
večja napaka pa je ta, da se je Ud začel pomikati v napačno smer, kar se vidi na slikah 4.2, 
4.4 in 4.8. Tudi ta razlog še ni znan, predvidevam pa, da je to povezano z zaporedji povezav 
faznih žic med inverterji in motorji. Meritve na avtomobilu bi morale začeti iz dovoljenega 
območja izstopati pri testu 4 ali 5. Pri testu 5 je imel namreč napačno zaznan kot na 
avtomobilu enako vrednost kakor pri mejah dovoljenega območja delovanja motorja. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Prvi korak je odkriti zakaj se je Ud pri kotni napaki pomaknil v napačno smer. Naslednji 
korak je ugotoviti, zakaj so meritve pri optimalnem kotu zamaknjene. Poleg tega pa bi bilo 
potrebno zajeti tudi čim več meritev na avtomobilu, da bo v primeru implementacije 
algoritem na inverterjih čim bolj izpopolnjen. Tako bi lahko izločili primere vzorcev, ki iz 
dovoljenega območja delovanja izstopajo povsem naključno. Tako bi lahko izločili 
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izstopajoče vzorce. Lahko bi tudi poskusili zmanjšati kriterij iz kotne napake ±30⁰ na ±20⁰ 
in povečali robustnost algoritma. Preveriti bi bilo potrebno tudi dodatni faktor, temperaturno 
odvisnost Ud. 
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Priloga A: Skripta za interpolacijo 
referenčnih površin 
% Script created by Urban Bačar 
% The script only prepares needed data, use cftool to create planes 
% Torque is on X axis, Speed is on Y axis, Ud is on Z axis 
  
clc; 
clear all; 
close all; 
  
%% data reading  and parameter settings 
% gets folder and file names 
PathFolder = 'P:\INTERNAL DEVELOPMENT\ACTIVE PART\03_Projects\Hiperform\Analyses - 
reports\01_wrong angle offset by observing Vd\Test on measurement station\L1500'; 
FileName = 'L1500 (-30, 0 and 30 only) with Vd in volts'; 
FileName = strcat(PathFolder,'\',FileName,'.xlsx'); 
  
% array of all angles to be analyzed 
ALLangles = [-30,0,30]; 
  
%% data reading 
RawData = xlsread(FileName); 
Angles = RawData(1:end, 3); 
Speed = RawData(1:end,1); 
Torque = RawData(1:end,2); 
Iq = RawData(1:end,6); 
Ud = RawData(1:end,8); 
% Uq = RawData(1:end,5); 
% Uqsym = RawData(1:end,7); 
% Udsym = RawData(1:end,8); 
  
% sorts the data by angles (1 the most negative angle, n-the most postive angle) 
AngleSorted = sortrows([Angles Torque Speed Iq Ud]); 
  
% % remove unnecessary measurements 
% AngleSorted(155,:) = []; 
% AngleSorted(129,:) = []; 
  
% counts number of measurements for each angle offset 
Priloga A: Skripta za interpolacijo referenčnih površin 
46 
DataNum = zeros(size(ALLangles,2), 1); 
for i=1:size(ALLangles,2) 
    for j=1:size(AngleSorted,1) 
        if AngleSorted(j,1) == ALLangles(1,i) 
            DataNum(i,1) = DataNum(i,1) + 1; 
        end; 
    end; 
end; 
  
%% calculation of the starting and ending points of data for a certain angle 
% in the AngleSorted array 
n=0; 
for i=1:size(ALLangles,2) 
    fi=ALLangles(1,i); 
    for j=1:size(AngleSorted,1) 
        if AngleSorted(j,1) == fi; 
            n = n+1;             
        end; 
    end; 
    DataEnd(i,1) = n; 
end; 
  
DataStart = DataEnd-DataNum+1; 
  
%% preparation of arrays for cftool 
% index 1 Upper surface (-30deg) (actually lower surface when Ud is 
% positive - used like this in the following script for comparing logs) 
% index 2 Center surface (0deg) 
% index 3 Lower surface (30deg) (actually higher surface when Ud is 
% positive - used like this in the following script for comparing logs) 
[Iq1, Speed1, Ud1] = prepareSurfaceData( AngleSorted(DataStart(1,1):DataEnd(1,1),4), 
AngleSorted(DataStart(1,1):DataEnd(1,1),3), AngleSorted(DataStart(1,1):DataEnd(1,1),5) ); 
[Iq2, Speed2, Ud2] = prepareSurfaceData( AngleSorted(DataStart(2,1):DataEnd(2,1),4), 
AngleSorted(DataStart(2,1):DataEnd(2,1),3), AngleSorted(DataStart(2,1):DataEnd(2,1),5) ); 
[Iq3, Speed3, Ud3] = prepareSurfaceData( AngleSorted(DataStart(3,1):DataEnd(3,1),4), 
AngleSorted(DataStart(3,1):DataEnd(3,1),3), AngleSorted(DataStart(3,1):DataEnd(3,1),5) ); 
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Priloga B: Skripta za primerjavo 
referenčnih meritve z meritvami na 
avtomobilu 
%% Comparison of measured values and interpolated values for L1500 
% Script is ment for multiple inverters, currently set to 4  
% Written by Urban Bačar 
  
  
%% this is how data is stored in the Data array 
% Data{i} = [Iq{i}, Id{i}, Speed{i}, Vq{i}, Vd{i}, t{i}, Vd_calc{i}, Error{i}, Error{i} in %] 
% where i is an inverter index 
  
clc; 
clear all; 
close all; 
  
%% CONFIGURATION SECTION 
%///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
////////////////// 
% importation of the logs 
scrsz = get(0,'ScreenSize'); 
PlotSize = [0 0 scrsz(3) scrsz(4)]; 
  
% enter the path folder 
PathFolder = 'P:\INTERNAL DEVELOPMENT\ACTIVE PART\03_Projects\Hiperform\Analyses - 
reports\01_wrong angle offset by observing Vd\Test on measurement station\L1500\Test logs\SW 
v2.02.00\20190321_Angle_offset_testing_2\Test_3'; 
  
% enter log nemes of the inverter files 
Inv = {'Sprednji levi', 'Sprednji desni', 'Zadnji levi', 'Zadnji desni'}; 
  
% if Vd and Vq in logs of an inverter are inverted, set a parameter in array below of the 
% corresponding index to 1  
INV_Vd = [0, 1, 1, 0]; 
  
% importation of the surface coefficients (-30deg row 1, ideal angle row 2 and 30deg row 3) 
filenameCoeff = 'P:\INTERNAL DEVELOPMENT\ACTIVE PART\03_Projects\Hiperform\Analyses - 
reports\01_wrong angle offset by observing Vd\Test on measurement station\L1500\Matlab plots 
and tables\Coefficients_Iq with Vd in volts'; 
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Coeff = xlsread(filenameCoeff); 
  
% set max torque and speed for plotting the surfaces 
MOTOR_MAX_TRQ_Nm = 1400; 
MOTOR_MAX_SPD_RPM = 750; 
  
% if SPD_LIM_LOGS_ENABLE is set 1 it removes logs with speed greater than n 
% RPM set with SPD_LIM_LOGS_RPM (used for comparison of different logs) 
SPD_LIM_LOGS_ENABLE = 0; 
SPD_LIM_LOGS_RPM = 350; 
  
% color setup for plotting 
Style = {'o', 'o', 'o', 'o'}; 
Color = {[1 0 0], [0 1 0], [0 0 1], [1 0.6 0]}; 
%///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
///////////////// 
  
%% parsing the data 
% deletes unnecessary columns and rows from coefficients 
Coeff(:,1) = []; 
Coeff(1,:) = []; 
  
% parses the inverter logs 
for i=1:size(Inv,2) 
    filename{i} = strcat(PathFolder,'\',Inv{i},'.csv'); 
    var{i} = fopen(filename{i}); 
    names{i} = fgetl(var{i}); 
    Variables{i} = strsplit(names{i}, ','); 
    Values{i} = csvread(filename{i},1); 
     
    Data{i} = [Values{i}(:, 14),Values{i}(:, 15),Values{i}(:, 5),(Values{i}(:, 11)),(Values{i}(:, 
12).*Values{i}(:, 3))/100]; 
     
    % inverts logs that have inverter Vd and Vq 
    if INV_Vd(i) == 1 
        Data{i}(:,5) = -Data{i}(:,5); 
    end; 
     
    % extracts sampling periods and generates time stamps 
    T{i} = char(Variables{i}(1,1)); 
    T{i}(regexp(char(Variables{i}(1,1)), '[:]')) = []; 
     
    %extracts variable names and deletes unnecessary columns 
    Variables{i}(:,1:3:end) = []; 
    Variables{i}(:,2:2:end) = []; 
end; 
  
% converts string time staps into numbers 
T = cellfun(@str2num,T); 
  
for i=1:size(Inv,2) 
     
    % flips data array to sort the logs as they were recorded timewise 
    Data{i} = flip(Data{i},1); 
     
    % syncs the logs of different inverters (removes inverter's time drifts at the beginning) 
    Index(1,i) =  min(find(Data{i}(:,1)>100)); 
    Data{i}(1:1:Index(1,i),:) = []; 
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    % adds time staps to the logs 
    Data{i}(1,6) = 0; 
    for j=1:size(Data{i},1)-1 
        Data{i}(j+1,6) = Data{i}(j,6) + T(1,i); 
    end; 
     
    % removes data at Iq less than n A 
    Con{i} = Data{i}(:,1) <= 0; %n 
    Data{i}(Con{i},:) = []; 
      
    % removes data at speed less than n RPM 
    Con{i} = Data{i}(:,3) <= 0; %n 
    Data{i}(Con{i},:) = []; 
     
    % removes data at speed more than n RPM 
    if SPD_LIM_LOGS_ENABLE == 1 
        Con{i} = Data{i}(:,3) > SPD_LIM_LOGS_RPM; %n 
        Data{i}(Con{i},:) = []; 
    end; 
end; 
  
%% operation area lookup table calculation 
[Speed_Calc, Iq_Calc] = meshgrid(linspace(0, MOTOR_MAX_TRQ_Nm, MOTOR_MAX_TRQ_Nm/10+1), 
linspace(0, -MOTOR_MAX_SPD_RPM, MOTOR_MAX_SPD_RPM/10+1)); 
for i = 1:size(Iq_Calc,1) 
    for j = 1:size(Speed_Calc,2) 
        VdUpper(i,j) = -(Coeff(1,1) + Coeff(1,2)*Iq_Calc(i,j) + Coeff(1,3)*Speed_Calc(i,j) + 
Coeff(1,4)*Iq_Calc(i,j)*Speed_Calc(i,j) + Coeff(1,5)*Speed_Calc(i,j)^2); 
        VdOpt(i,j) = -(Coeff(2,1) + Coeff(2,2)*Iq_Calc(i,j) + Coeff(2,3)*Speed_Calc(i,j) + 
Coeff(2,4)*Iq_Calc(i,j)*Speed_Calc(i,j) + Coeff(2,5)*Speed_Calc(i,j)^2); 
        VdLower(i,j) = -(Coeff(3,1) + Coeff(3,2)*Iq_Calc(i,j) + Coeff(3,3)*Speed_Calc(i,j) + 
Coeff(3,4)*Iq_Calc(i,j)*Speed_Calc(i,j) + Coeff(3,5)*Speed_Calc(i,j)^2); 
         
        % removes data for speed less than 100RPM 
        if Speed_Calc(i,j) < 0 
            VdLower(i,j) = NaN; 
            VdUpper(i,j) = NaN; 
            VdOpt(i,j) = NaN; 
        end; 
         
        % removes data of VdUpper higher than 100% 
        if VdLower(i,j) > 400 
            VdLower(i,j) = NaN; 
        end; 
         
        % removes data of VdLower higher than 100% 
        if VdUpper(i,j) > 400 
            VdUpper(i,j) = NaN; 
        end; 
         
        % removes data of VdOpt higher than 100% 
        if VdOpt(i,j) > 400 
            VdOpt(i,j) = NaN; 
        end; 
    end; 
end; 
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%% operation area and log plotting 
figure('Name', 'Območje delovanja', 'Position',PlotSize) 
subplot(1,2,1) 
hold on; 
for i=1:size(Data,2) 
    plot3(Data{i}(:,1), Data{i}(:,3), Data{i}(:,5), 'o', 'Color', Color{i}); 
end; 
legend(Inv) 
surf1 = surf(-Iq_Calc, Speed_Calc, VdOpt); 
surf2 = surf(-Iq_Calc, Speed_Calc, VdLower); 
surf3 = surf(-Iq_Calc, Speed_Calc, VdUpper); 
hold off; 
xlabel('Iq[A]') 
ylabel('vrtilna hitrost[vrt/min]') 
zlabel('Ud [V]') 
zlim([-35,400]); 
set(surf1, 'edgecolor','none') 
subplot(1,2,2) 
hold on; 
for i=1:size(Data,2) 
    plot3(Data{i}(:,1), Data{i}(:,3), Data{i}(:,5), 'o', 'Color', Color{i}); 
end; 
legend(Inv) 
surf4 = surf(-Iq_Calc, Speed_Calc, VdOpt); 
set(surf4, 'edgecolor','none') 
hold off; 
xlabel('Iq[A]') 
ylabel('vrtilna hitrost[vrt/min]') 
zlabel('Ud [V]') 
zlim([-35,400]); 
  
%% analysis of error between optimal angle and measurements 
C_result = zeros(1, size(Data,2)); 
D_result = zeros(1, size(Data,2)); 
for i=1:size(Data,2) 
    Data{i}(:,7) = -(Coeff(2,1)+Coeff(2,2).*(-Data{i}(:,1))+Coeff(2,3).*Data{i}(:,3)+Coeff(2,4).*((-
Data{i}(:,1)).*Data{i}(:,3))+Coeff(2,5).*(Data{i}(:,3).^2)); 
     
    % calculation of error 
    Data{i}(:,8) = Data{i}(:,5)-Data{i}(:,7); 
     
    % calculation of error's aritmetic mean 
    Error_Aritmetic_Mean(1,i) = sum(Data{i}(:,8))/size(Data{i},1); 
     
    % calculation of error's span 
    Span(1,i) = max(Data{i}(:,8))-min(Data{i}(:,8)); 
     
    % calculation of error's RMS and average deviation from aritmetic mean 
    for j=1:size(Data{i},1) 
        A_result = Data{i}(j,8) - Error_Aritmetic_Mean(1,i); 
        B_result = A_result^2; 
        C_result(1,i) = C_result(1,i) + B_result; 
        D_result(1,i) = D_result(1,i) + abs(A_result); 
    end; 
     
    Error_RMS(1,i) = sqrt(C_result(1,i)/size(Data{i},1)); 
     
    Average_Deviation_from_Aritmetic_Mean(1,i) = D_result(1,i)/size(Data{i},1); 
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end; 
  
%% plots of the points that are out of the allowed operation area 
for i=1:size(Data,2) 
    UpperLimit{i}(:,1) = -(Coeff(1,1)+Coeff(1,2).*(-Data{i}(:,1))+Coeff(1,3).*Data{i}(:,3)+Coeff(1,4).*((-
Data{i}(:,1)).*Data{i}(:,3))+Coeff(1,5).*(Data{i}(:,3).^2)); 
    LowerLimit{i}(:,1) = -(Coeff(3,1)+Coeff(3,2).*(-Data{i}(:,1))+Coeff(3,3).*Data{i}(:,3)+Coeff(3,4).*((-
Data{i}(:,1)).*Data{i}(:,3))+Coeff(3,5).*(Data{i}(:,3).^2)); 
    OutOfArea{i} = zeros(size(Data{i},1),1); 
end; 
  
for i= 1:size(Data,2) 
    OutOfArea{i}(:,1) = Data{i}(:,3); %speed 
    OutOfArea{i}(:,2) = Data{i}(:,1); %Iq 
    OutOfArea{i}(:,3) = Data{i}(:,5) >= UpperLimit{i}(:,1) | Data{i}(:,5) <= LowerLimit{i}(:,1); %if out of 
operational area 
    OutOfAreaForPlot{i} = OutOfArea{i}; 
    Con{i} = OutOfAreaForPlot{i}(:,3) == 0; %n 
    OutOfAreaForPlot{i}(Con{i},:) = []; 
end; 
  
  
figure('Name', 'Ud izven dovoljenega območja delovanja') 
hold on; 
for i=1:size(Data,2) 
    plot(OutOfAreaForPlot{i}(:,2), OutOfAreaForPlot{i}(:,1),'o', 'Color', Color{i}); 
end; 
xlabel('Iq[A]'); 
ylabel('vrtilna hitrost[vrt/min]'); 
legend(Inv) 
  
%% operation area plotting with calculated Vd limit values included 
figure('Name', 'Območje delovanja z izračunanimi mejnimi vrednostmi Vd zajetih meritev', 
'Position',PlotSize) 
hold on; 
% for i=1:size(Data,2) 
%     plot3(Data{i}(:,1), Data{i}(:,3), LowerLimit{i}(:,1), 'o', 'Color', Color{i}); 
% end; 
% for i=1:size(Data,2) 
%     plot3(Data{i}(:,1), Data{i}(:,3), UpperLimit{i}(:,1), 'o', 'Color', Color{i}); 
% end; 
legend(Inv) 
surf1 = surf(-Iq_Calc, Speed_Calc, VdOpt); 
surf2 = surf(-Iq_Calc, Speed_Calc, VdLower); 
surf3 = surf(-Iq_Calc, Speed_Calc, VdUpper); 
hold off; 
set(surf1, 'edgecolor','none') 
xlabel('Iq[A]') 
ylabel('Hitrost[RPM]') 
zlabel('Vd [V]') 
zlim([-35,400]); 
  
%% error plot 
figure('Name', 'Napaka v odvisnosti od hitrosti in Iq', 'Position',PlotSize) 
subplot(2,1,1); 
hold on; 
for i=1:size(Data,2) 
    plot(Data{i}(:,3), Data{i}(:,8), 'o', 'Color', Color{i}); 
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end; 
hold off; 
ylabel('Napaka[V]') 
xlabel('vrtilna hitrost[vrt/min]') 
legend(Inv); 
title('Napaka/Hitrost'); 
subplot(2,1,2) 
hold on; 
for i=1:size(Data,2) 
    plot(Data{i}(:,1), Data{i}(:,8), 'o', 'Color', Color{i}); 
end; 
hold off; 
ylabel('Napaka[V]') 
xlabel('Iq[A]') 
legend(Inv); 
title('Napaka/Iq');
 
 
  
 
 
 
